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Resumen
El presente texto aborda el tema de las ayudas biomecá-
nicas externas que pueden aumentar y mejorar ciertas 
habilidades de las personas tanto sanas como discapaci-
tadas en alguna medida, (más conocidas por exoesque-
letos), enfocadas en los miembros inferiores y teniendo 
como usuarios a las PAM. Se plantean sus componentes 
principales, así como su funcionamiento y también se 
hace una clasificación de acuerdo con algunas de sus 
características como la función, la clase, el tipo y el 
usuario. 
Algunos desarrollos y estudios ocupan las señales 
bio – eléctricas del usuario para producir el movimiento 
del sistema exoesquelético, (sobre todo los del tipo robó-
tico), a través de una interfaz hombre – máquina. Dichas 
señales pueden ser captadas mediante el uso de sensores 
como los que posee la diadema llamada Emotiv EPOC, 
que se encarga de registrar las ondas cerebrales para 
procesarlas a través de un software y convertirlas poste-
riormente en señales motoras que activarán el dispositi-
vo en cuestión. 
Una alternativa a los mecanismos rígidos, pesados e 
incómodos, está en el Soft – Exosuit, un exoesqueleto 
“suave” que combina las tecnologías de los sensores y 
las de los Textiles Inteligentes (TI), lo cual lo hace mu-
cho más ligero, flexible y cómodo. La geometría frac-
tal puede aportar muchas ventajas en la resolución de 
la estructura del TI, como la de lograr la función de la 
función en el mínimo de espacio. Al final se dan las con-
clusiones generales del tema en cuestión.
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Introducción
Las ayudas para caminar (bastón, muleta, andadera y 
demás), han sido fundamentales en la vida de la per-
sonas al proporcionarles soporte para estabilizar sus 
cuerpos, sobre todo en casos como lesiones, traumatis-
mos o debilidad, particularmente en las articulaciones. 
Tales ayudas han evolucionado a la par que lo ha hecho 
la tecnología, con el fin de mejorar la condición de las 
personas afectadas: materiales, estructura y diseño, son 
algunos de los aspectos que dan cuenta de ello. No obs-
tante, tales ayudas presentan limitaciones en cuanto a 
que todas ellas requieren de la inversión de fuerza por 
parte del usuario, (que es justamente de lo que se carece 
en una situación de debilidad o convalecencia), lo cual 
también causa fatiga y en algunos casos atrofia.
Es así como, ante este tipo de inconvenientes, se ha 
pensado en otro tipo de recursos que puedan servir para 
el mismo fin, de modo que ha aparecido en el horizon-
te de la biomecánica un nuevo y singular aparato: el 
exoesqueleto.
El exoesqueleto es una alternativa cada vez más via-
ble con el que se puede atacar el problema de la mar-
cha en personas que sufren alguna discapacidad y no 
sólo eso, también son aplicables en personas sanas y 
sin discapacidad alguna, pues su uso, (además del área 
médica), puede extenderse a otras actividades de la vida 
diaria, como laborales, deportivas y recreativas.
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En la investigación, concepción y diseño de estas 
estructuras, se ven involucradas distintas y variadas 
disciplinas como la medicina, la electrónica, la física, 
la robótica, la biónica, la cibernética, la ergonomía y la 
mecánica.
El presente proyecto considera trabajar una versión 
de ayuda biomecánica exterior para extremidades infe-
riores destinado a una PAM (y en general, a cualquiera 
que padezca debilidad músculo – esquelética) que expe-
rimente dificultades para caminar y también para soste-
nerse; a partir del análisis de los desarrollos existentes 
para hacer una propuesta que mejore o acreciente algu-
na característica general o específica que los definen.
1. El Usuario
Con el paso del tiempo y por una cuestión totalmente 
natural, el hombre llega a perder habilidades tanto físi-
cas como intelectuales, en la media en que se acerca a 
la vejez. Un acto tan simple como caminar, puede resul-
tarle difícil de efectuar a una PAM. Con el incremento 
de la edad sobreviene una pérdida de energía y las ta-
reas domésticas habituales que – mientras se es joven- 
se realizan con facilidad, se complican al rebasar los 
sesenta años, que es cuando por lo regular, se empieza a 
manifestar la debilidad física.
Las grandes ciudades se transforman en medios 
agrestes para los adultos mayores, quienes sienten la 
necesidad de seguir activos y partícipes de la vida coti-
diana, por lo que con frecuencia, se les ve deambulando 
en sus calles y lugares públicos a paso lento.
A modo se no sentirse excluidos, prefieren caminar 
con ayudas como el bastón (es cual se asocia con la ve-
jez), la andadera o la muleta, aparatos, todos ellos, que 
se convierten en símbolos de resistencia a abandonar 
la actividad diaria. Un punto que evidencia dicha pro-
blemática, lo constituye las escaleras: el uso de silla de 
ruedas combinada con una rampa, sirve de mucho en la 
mayoría de los casos, sin embargo cuando se carece de 
alguno de estos elementos (o de ambos), la situación se 
vuelve crítica, pues se convierten en verdaderos obstá-
culos al tránsito.
1.1 ¿Qué es una PAM?
El artículo 3º de la Ley de los derechos de las personas 
adultas mayores, en su Título Primero, señala:
… para los efectos de esta ley, se entendera por:
I. Personas adultas mayores. Aquellas que cuenten 
con sesenta años o mas de edad y que se encuentren 
domiciliadas o en transito en el territorio nacional;
Según datos del INEGI (2010), en el Territorio Na-
cional hay 31 PAM por cada 100 niños y jóvenes, mien-
tras que la esperanza de vida es de 74.5 años, en una 
población total de 112’337’000 habitantes. Por lo que 
podríamos esperar a la vuelta de los años, un aumento 
considerable en el número de PAM.
Además, de esta población hay cerca de 10’055’379 
de personas de 60 años y más, de los cuales, un 20.7 % 
manifestó tener alguna discapacidad y de éstos, cerca de 
un 70 % reconoció incapacidad para caminar o moverse.
Con esta información se hace necesario pensar en 
otro tipo de ayudas (más allá de las tradicionales), que 
mejore la condición de las PAM, en cuanto a la marcha 
se refiere.
2. El Exoesqueleto
Pero en sí, ¿qué viene siendo un exoesqueleto? Se ha he-
cho alusión a una estructura de soporte, a una ayuda que 
puede proporcionar fuerza y mejorar ciertas capacidades 
como la de caminar.
Si se atiende al prefijo “exo”, se entenderá inmedia-
tamente como algo que está “por fuera” o “externo a”, 
por lo que se estaría hablando de un “esqueleto externo”; 
para comprender mejor tal concepto y ubicar un desa-
rrollo tan singular, hay que recordar las tres funciones 
que cumple el esqueleto en sí: protección, soporte y mo-
vimiento.
En efecto, la estructura de los vertebrados (como es el 
caso humano), no sólo le proporciona soporte, sino que 
también lo protege (como la caja torácica) y le ayuda al 
movimiento (junto con los músculos y nervios) de sus 
articulaciones. Un exoesqueleto viene siendo un segun-
do esqueleto que potenciará tales funciones cuando estás 
se vean afectadas por cualquier razón, (ya sea traumá-
tica o patológica), disminuyan o simplemente se vayan 
desgastando de forma natural. Hará las veces de susti-
tuto cuando el esqueleto primario o soporte principal 
comience a declinar.
En el reino animal, se pueden encontrar ejemplos de 
seres poseedores de exoesqueletos en diferentes confi-
guraciones, particularmente se pueden observar en los 
artrópodos: insectos, miriápodos y crustáceos, así como 
en algunos reptiles, peces y corales, realizando las fun-
ciones anteriormente citadas: protección, soporte y mo-
vimiento en alguna modalidad.
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Inspirados en la naturaleza, se han desarrollado ése 
tipo de estructuras para adaptarse al cuerpo humano, 
procurando de modo alguno, amplificar y mejorar sus 
capacidades físicas como la velocidad, la fuerza o la re-
sistencia, en combinación con áreas como la ingeniería, 
la electrónica, la robótica y la mecatrónica.
Gene Emmer (Emmer, s/d), indica las partes princi-
pales de que consta un exoesqueleto robótico:
• Marco: Usualmente hecho de materiales ligeros, 
el marco debe ser lo suficientemente fuerte para 
sostener el peso del cuerpo así como el peso del 
exoesqueleto y sus componentes.
• Baterías: Deben poder hacer funcionar el exoes-
queleto la mayor parte del día o ser fáciles de re-
emplazar para que las baterías agotadas puedan 
quitarse fácilmente y ser reemplazadas con bate-
rías cargadas durante el día.
• Sensores: Estos capturan la información sobre 
como el usuario desea moverse.
• Controlador: Actúa como el cerebro del dispositi-
vo, el controlador es una computadora a bordo la 
cual toma la información capturada por los sen-
sores y controla a los actuadores.
• Actuadores: Si el marco es como los huesos del 
cuerpo y el controlador el cerebro, entonces los 
actuadores son como los músculos que ejercen el 
movimiento.
• Control de Balance y Paso: La mayoría de los 
exoesqueletos actuales no ofrecen control de 
balance o paso... requieren que el usuario tenga 
suficiente fuerza de la parte superior del cuerpo 
para que el exoesqueleto y el usuario no se cai-
gan. El balance de los exoesqueletos actuales es 
usualmente controlado con el uso de muletas... 
(y) no imitan el paso humano normal.
Un exoesqueleto es, básicamente, una estructura 
para ser usada sobre el cuerpo humano a manera 
de prenda de vestir, tal como lo describe el término 
inglés “wearable robots”, que sirve como apoyo y 
se usa para asistir los movimientos y/o aumentar 
las capacidades del cuerpo humano. Pueden ser es-
tructuras pasivas o activas, es decir que contengan 
o no actuadores para el movimiento y por lo tanto 
necesiten o no un sistema de control asociado al ac-
cionamiento de dichos actuadores (Chávez, 2010).
Un exoesqueleto es un armazón ergonómico que 
permite al usuario realizar actividades cotidianas 
donde usa parte de su energía metabólica para ge-
nerar movimientos, que por medio de un acopla-
miento a sus extremidades, la fuerza se potencia-
liza; entonces el usuario solo tiende a utilizar un 
mínimo o nada de energía metabólica para mover-
se; es decir el exoesqueleto tiende a responder con 
fuerza proporcional a la que se le pida. Por lo tanto 
también se puede decir que un exosqueleto es un 
dispositivo que aumenta el desempeño humano, 
controlado por dispositivos y máquinas que pue-
den incrementar velocidad, fuerza y resistencia del 
operador (Low, 2004).
El siguiente cuadro 1 se muestra una forma de agru-
par a los exoesqueletos de acuerdo con algunas catego-
rías y características: 
2.1 Extremidades inferiores
Los investigadores han desarrollado diferentes tipos de 
exoesqueletos dependiendo de las funciones a realizar 
pero, como se puede apreciar en el cuadro anterior, tam-
bién se desarrollan de acuerdo a la parte del cuerpo a la 
que están destinados, de modo que se tienen exoesque-
letos: a) de extremidades superiores, b) de extremidades 
inferiores y c) completos.
a) Los exoesqueletos de extremidades superiores 
imitan el comportamiento o asisten al usuario en 
el tronco, hombro, codo, muñeca y mano.
b) Los exoesqueletos de extremidades inferiores 
imitan el comportamiento o asisten al usuario de 
la cadera hasta los pies.
c) Los exoesqueletos completos comprenden a los 
dos anteriores.
Una buena parte de los exoesqueletos se centra en las 
extremidades inferiores, pues son estas las más vulnera-
bles a lesiones y es ahí donde se concentra la mayor parte 
del peso humano. De igual forma, abundan los estudios e 
investigaciones sobre la marcha patológica.
2.1.1 EKSO ™
El EKSO ™ es un exoesqueleto robótico desarrollado 
por Ekso Bionics se emplea para el entrenamiento de 
la marcha en personas con alteraciones motoras secun-
darias de los miembros inferiores o con padecimientos 
neurológicos tales como lesión medular, traumatismo 
craneoencefálico, evento vascular cerebral y esclerosis 
múltiple entre otros. Ha dado buenos resultados en per-
sonas con lesión medular completa por debajo del seg-
mento medular C7, e incompletas a cualquier nivel.
El EKSO ™ se adapta al tronco del usuario, así como 
a sus piernas; pesa 23 kg aprox.; unas baterías hacen 
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funcionar los motores que mueven todo el dispositivo; 
tiene un sistema de control que monitorea los cambios 
posturales tanto de la cabeza, de las extremidades supe-
riores, de algunos aditamentos como bastones, así como 
de la relación entre los cambios de velocidad y las di-
versas partes del cuerpo; sensores que predicen el movi-
miento del usuario y que recogen la señal para enviarla a 
un procesador central del sistema de control, el cual las 
amplifica y las traduce en movimiento del exoesqueleto, 
de modo que la persona pueda realizar actividades como 
caminar, subir o bajar escaleras, sentarse, etc. Tanto el 
sistema de control como las baterías, van en la parte pos-
terior de la estructura en una especie de “mochila”. El 
usuario deberá tener la suficiente fuerza de las extremi-
dades superiores para equilibrarse con muletas o anda-
dera, medir entre 150-190 cm de alto, no pesar más de 
100 kg, y tener caderas no más anchas de 45 cm.
Está conformado básicamente por cuatro partes: el 
tronco, las extremidades inferiores, los bastones o mu-
letas y el sistema de control.
2.1.2 HAL: Hybrid Assistive Limb
El traje robótico HAL-5 puede ampliar, aumentar, apo-
yar y mejorar la capacidad física del usuario. Cuando 
una persona intenta moverse, las señales nerviosas se 
envían desde el cerebro a los músculos, haciendo que el 
sistema músculo – esquelético se mueva en consecuen-
cia. Las bio – señales muy débiles pueden ser detectadas 
por “HAL”, el cual las capta a través de un sensor conec-
tado en la piel del usuario. Sobre la base de las señales 
obtenidas, la unidad de control, activa el conjunto del 
exoesqueleto con el movimiento muscular del usuario.
HAL es un traje robótico wearable que está clasifica-
do dentro de los sistemas Cybernoids. Cybernoids son 
los sistemas híbridos humano – máquina mejorados, ba-
sados en tecnologías Cybernics (Sankai, Y. 2003) y fue 
creado para apoyar físicamente las actividades diarias 
de una persona, sí como en el trabajo pesado, aunque 
después se incluyó tanto la rehabilitación y el apoyo a 
personas con limitaciones o debilidades físicas en sus 
extremidades, así como el entretenimiento.  HAL tiene 
un algoritmo de control, un sistema de control Cyber-
nic que es un sistema de control híbrido compuesto por 
un “Control Voluntario” (Bio – control Cybernic) y un 
Control Autónomo (Control robótico Cybernic), el cual 
hace funcionar todo el mecanismo de apoyo, así como 
sus dispositivos. Pesa 23 Kg. aprox., usa baterías de 100 
V, lo que le da un tiempo de operación continua de 2:30 
h. aprox., con él se puede subir y bajar escaleras, ca-
minar, levantarse de una silla y cargar objetos pesados; 
puede usarse tanto en interiores como en exteriores.
2.1.3 El Soft Exosuit
Estos dispositivos tienen la característica de ser ligeros y 
flexibles (de ahí el calificativo de soft), se adaptan igual 
a todo el cuerpo del usuario y permiten un mejor movi-
miento de las articulaciones. No se comporta como una 
estructura rígida y es completamente portátil.
Son dispositivos que usan textiles para interconec-
tar al cuerpo y aplicarán torques conjunta mediante 
fuerzas de tracción sobre el exterior del cuerpo en 
paralelo con los músculos, utilizando la estructura 
del hueso para soportar cargas compresivas. (As-
beck, et. al. 2013)
Cuadro 1 Una forma de agrupar a los exoesqueletos.
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Financiado por el Departamento de Defensa de Es-
tados Unidos con la intención de permitir a los soldados 
levantar cargas pesadas y recorrer distancias sin dificul-
tad, investigadores del Instituto Wyss de Harvard inves-
tigan el uso de un traje suave similar a un exoesqueleto 
llamado Soft Exosuit, el cual no contiene elementos rígi-
dos, por lo que la estructura ósea de usuario debe sopor-
tar todas las fuerzas de compresión que se encuentran 
normalmente por el cuerpo, además de las generadas por 
el propio Soft Exosuit. Se compone básicamente de teji-
dos especialmente diseñados, lo que lo hace significati-
vamente más ligero al no contener una estructura rígida. 
También proporciona un mínimo de restricciones a los 
movimientos del usuario, evitando problemas relativos a 
la desalineación articulación.
Esta variante de exoesqueleto está creado a partir de 
híper – elásticos neumáticos que se encuentran en pun-
tos estratégicos: tobillos, rodillas y caderas, tiene un 
peso aproximado de 7 Kg. y utiliza una combinación de 
sensores, (incluyendo un sensor de torque híper – elásti-
co), alrededor de la cadera del usuario, la pantorrilla y el 
tobillo, todos asegurados por correas; unas membranas 
flexibles cubren los sensores y las correas.
Los Soft Exosuits son el ejemplo de una nueva clase 
de aplicaciones de la robótica “suave”, un campo emer-
gente que combina diseño y control de los principios ro-
bóticos clásicos con materiales blandos activos. Algunas 
de las aplicaciones potenciales son:
-Ayudar a los soldados a realizar tareas físicas 
difíciles.
-Ayudar a las PAM a mantener o a restaurar la 
marcha.
-Rehabilitar a los niños y adultos con trastornos del 
movimiento como los de la parálisis cerebral.
3 Elementos de Diseño
3.1 Los Sensores Biométricos
Los desarrollos de este tipo de aparatos de la última 
década, han empezado a experimentar con sistemas de 
control basados en bio – señales, como las electromio-
gráficas (EMG) o las electroencefalográficas (EEG), así 
como en la detección de la intención para poder activar 
el exoesqueleto y varios de ellos han tenido tan buenos 
resultados, que han sido incorporados al dispositivo por 
completo. Se sabe que las señales EMG tienen el poten-
cial para prender o apagar luces, electrodomésticos, apa-
ratos eléctricos y hasta para controlar un robot, valién-
dose de una interfaz.
Como se mencionó, tanto el EKSO ™, como el traje 
robótico HAL – 5, se valen de los sensores para recoger 
las bio – señales, sean éstas EMG o EEG, para hacer 
funcionar sus respectivos sistemas. Los sensores predi-
cen el movimiento del usuario al recoger las señales para 
enviarla a un procesador central del sistema de control, 
el cual las amplifica y las traduce en movimiento del 
exoesqueleto.
Ésta tecnología conocida como Interfaz Cerebro – 
Computadora o BCI (por sus siglas en inglés), se encuen-
tra materializada en una diadema inalámbrica llamada 
Emotiv EPOC la cual recoge las ondas cerebrales (bá-
sicamente las ondas alfa) para traducirlas en acciones a 
través de un software, dichas ondas indican a un sistema 
lo que se pretende hacer, de modo que, una persona con 
parálisis, podría controlar, por ejemplo, aparatos o dispo-
sitivos como una computadora o un video – juego, con 
sólo pensarlo. Dicha diadema interpreta tanto los pensa-
mientos conscientes, como los no – conscientes, así como 
los estados emocionales y hasta puede procesar las expre-
siones faciales.
Líneas arriba, se dijo que las señales bio – eléctricas 
como recurso para producir movimiento o accionar apa-
ratos o sistemas, ha atraído la atención de los investiga-
dores; por ejemplo, en la Escuela Superior de Ingeniería 
Mecánica y Eléctrica (ESIME) Unidad Azcapotzalco del 
Instituto Politécnico Nacional (IPN), un equipo de in-
vestigadores dirigidos por Ricardo Gustavo Rodríguez 
Cañizo, trabajan en un sistema de adquisición de señales 
EMG sencillo y de bajo costo, para la activación de próte-
sis bio – robóticas, que podría incorporarse a los propios 
mecanismos de los miembros artificiales, con el propósi-
to de hacer más eficiente su funcionamiento.
3.2 Los Textiles Inteligentes
Al igual que los exoesqueletos, los textiles también han 
evolucionado, (más allá de simples prendas de vestir o 
indumentaria) y se han diseñado con ciertas propieda-
des para su aplicación en diversas esferas de la industria 
y del quehacer humano, tales como la laboral, la militar, 
la astronáutica, la sanitaria o la deportiva. Son varias las 
disciplinas que concurren en la investigación y desarro-
llo de este tipo de textiles, (las cuales en su mayoría, son 
costosas), con la finalidad de dotarlas de funcionalidades 
innovadoras y que puedan interaccionar con su ámbito y 
el usuario de una forma “inteligente”: bio – sensores para 
medir o registrar funciones fisiológicas del cuerpo huma-
no como el ritmo cardiaco, tensión arterial, respiración o 
bien detectores de proximidad, de volumen o temperatura.
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Los textiles inteligentes son los productos, tejidos o 
materiales textiles que reaccionan de forma activa 
ante un agente o estímulo externo. (Roldán, 2010).
Se trata de tejidos de valor agregado de carácter tec-
nológico, diferentes a los tradicionales, recurriendo a va-
rias disciplinas como la biotecnología o la nanotecnolo-
gía para darles características particulares a este tipo de 
textiles, para hacerlos resistentes, duraderos, repelentes 
a los microbios y micro – organismos, autorreparables y 
también para que no se maltraten, ensucien o hasta cam-
bien de color.
Algunos de estos textiles, se utilizan por ejemplo en 
el campo de la cirugía, creando “apósitos de curación” 
hechos a base de nanofibras biodegradables, que sirven 
como soporte para ayudar a regenerar el tejido celular 
dañado de un paciente.
A través de la incorporación de “hilos fotovoltaicos” 
en los tejidos, se puede almacenar energía para alimentar 
algunos aparatos portátiles de baja tensión como celula-
res, i-Pods, o reproductores de MP3 y también pueden 
fungir como conductores (de electricidad, calor o datos), 
bio – sensores o protectores de radiación.
Repelentes al agua y autoreguladores de temperatu-
ra corporal, además de aguantar varios ciclos de lavado, 
son características deseables en este tipo de textiles.
Mediante el auxilio de éste tipo de tecnología, se bus-
ca la integración de materiales conductores con textiles 
(fibra, hilo o tejido), en conjunto con un sistema capaz 
de recoger información proveniente de unos sensores o 
entradas, procesarla y emitir órdenes a unos actuadores 
o salidas e inclusive que el mismo textil pueda responder 
a estímulos que lo hagan cambiar de un estado rígido a 
uno flexible, de modo similar a como lo haría un mús-
culo.
Para esto pudiera ser útil un material como el que 
presentó la marca de automóviles BMW en un prototipo 
llamado Gina Light Visionari, consistente en una fibra 
de licra articulada resistente y moldeable, la cual suma-
da al poliuretano de la carrocería, permite modificar la 
forma de éste. Gina es el acrónimo de Geometry and 
Functions In ‘’N’’ Adaptions (Geometría y Funciones en 
“N” Direcciones).
Éste principio apunta hacia otro concepto muy pare-
cido conocido como Geometría Fractal, que es el que a 
continuación se trata.
3.3 Los Fractales
Derivado del latín, fractus, fractal quiere decir quebrado 
o fracturado, término con el que se señala a objetos “se-
migeométricos” cuya estructura básica al repetirse, se 
mantiene igual sin importar la escala. Este concepto fue 
acuñado por un matemático llamado Benoit Mandelbrot, 
quien en su libro: “La Geometría Fractal en la Naturale-
za” expuso una nueva manera de explicar el universo de 
las formas bajo una visión radical, fuera de la geometría 
euclidiana: la geometría fractal “… concebí y desarrollé 
una nueva geometría de la naturaleza y empecé a apli-
carla a una serie de campos. Permite describir muchas de 
las formas irregulares y fragmentadas que nos rodean, 
dando lugar a teorías coherentes, identificando una serie 
de formas que llamo fractales. (…) Algunos conjuntos 
fractales [tienen] formas tan disparatadas que ni en las 
ciencias ni en las artes he encontrado palabras que lo 
describieran bien” (Mandelbrot, 1983).
Algunas de sus características son (Iturriaga, 2012):
• Los fractales son demasiado irregulares para ser 
descritos con la geometría tradicional de Eucli-
des.
• Los fractales tienen una cierta forma de auto – 
semejanza, quizás aproximada o estadística
• Por lo general, la dimensión fractal es mayor que 
la dimensión topológica.
• En muchos casos, el fractal se define en forma 
muy simple, por lo general, recursiva.
Los fractales son objetos autosimilares o invarian-
tes de escala, esto quiere decir que sin importar 
la magnificación o ampliación con respecto a una 
variable dada, la estructura permanece estadística-
mente invariante. Un fractal se dice que no tiene 
una escala característica sea ésta espacial o tempo-
ral (Muñoz, 2004).
Los fractales son el resultado de un proceso matemá-
tico llamado iteración , es decir, un mismo elemento se 
repite “n” veces a diferentes escalas y sin sufrir varia-
ciones; si este proceso se grafica mediante un software, 
se obtiene una estructura impresionante. Los fractales 
matemáticos tienden al infinito, no así los fractales que 
se encuentran en la naturaleza, los cuales, sí tienen un 
límite; sólo admiten un cierto número de iteraciones, 
antes de perder la forma, razón por la cual, se dice que 
son aproximados o estadísticos. Ejemplo de esto, es el 
brócoli: en su conjunto su forma arborescente se man-
tiene al separar de él una ramita, (la cuál se parecerá al 
brócoli original), de ésta se puede volver a separar una 
segunda, una tercera, pero si se sigue con éste proceso, 
el resultado será que la forma se perderá. Otros ejemplos 
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de fractales en la naturaleza se pueden observar en los 
sistemas fluviales (ríos, arroyos y afluentes), así como en 
los árboles y los fenómenos meteorológicos como los ra-
yos. En el cuerpo humano también aparecen estructuras 
fractales, tales como las redes nerviosa y vascular, las 
ramificaciones bronquiales o los conductos biliares.
La importancia que tiene esta geometría fractal en 
el organismo es que optimiza la función de los sis-
temas debido a que en el mínimo espacio tienen la 
máxima superficie (Hott, 2004).
Los algoritmos que se obtienen para generar los frac-
tales, (en combinación con programas de cómputo), pue-
den aplicarse en diversas áreas de la ciencia y del arte; 
tales aplicaciones van desde la creación de imágenes 
hasta la compresión de datos y señales de audio y video. 
Son empleados en la física, la sismología, la arquitectu-
ra, las comunicaciones y hasta en la música. También 
pueden servir como herramientas para diseñar objetos 
y estructuras.
Basado en esto, es como se puede proponer en prin-
cipio, el diseño de una estructura a partir de fractales, 
adaptable al cuerpo humano, con el que se puedan reco-
ger bio – señales y transmitirlas de vuelta al usuario, con 
miras a incorporarla a una ayuda biomecánica exterior. 
De modo que dicha estructura fractal, lograría eficiencia 
en la función al ocupar la mayor parte de la superficie. El 
desarrollo del fractal puede ser a partir de fórmulas ma-
temáticas o bien, mediante la copia de alguna estructura 
existente en la naturaleza.
Conclusiones
Los exoesqueletos han sido pensados principalmente 
para ser usados por la milicia y en segundo término para 
la medicina, no es de extrañar que organizaciones como 
DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency), 
financien investigaciones de este tipo; sin embargo va-
rios de ellos han tenido un fin más noble como por ejem-
plo, el de la rehabilitación en personas con paraplejia.
Dentro del ámbito civil, aparte de la rehabilitación, 
hay otros usos como asistencia en el trabajo y labores de 
rescate, pasando por los recreativos; sin embargo, a pe-
sar de que varios proyectos buscan incrementar la fuerza 
y mejorar la marcha del usuario, muy pocos están dirigi-
dos al grupo de personas adultas mayores (PAM). Esto 
deja entrever una buena área de oportunidad.
La mayor parte de los desarrollos se centran en las 
extremidades inferiores, debido a que es ahí donde se 
soporta el peso del cuerpo y en donde ocurren la mayor 
parte de las lesiones y desgastes. En segundo lugar es-
tán las extremidades superiores, incluyendo el brazo, la 
mano y los dedos. También son muy pocos los exoesque-
letos completos, es decir, que abarquen ambos conjuntos 
de extremidades.
No todos los desarrollos de exoesqueletos existen y 
están disponibles en el mercado y los que llegan a co-
mercializarse, son bastante costosos, fuera del alcance 
de la persona promedio y de venta local, por lo que aún 
falta mucho por hacer en este sentido. Tan sólo el precio 
del EKSO ™, se estima que pudiera ser de $100’000 dó-
lares.
Al parecer, el diseño de los exoesqueletos, está nece-
sariamente condicionado a la antropometría y ergono-
mía particulares del usuario, es decir, no hay uno sólo 
que sea igual para todos; tiene que ajustarse a un ran-
go específico de medida (por ejem. entre 1.50 – 1.90 m 
como en el caso del EKSO ™) o debe haber tres tallas 
(chica, mediana y grande como en el caso del HAL-5).
Los Soft – Exosuits son una alternativa al desarrollo 
de los típicos exoesqueletos pesados y rígidos; no sólo 
son ligeros, cómodos y portátiles, sino también discretos 
ya que pueden usarse debajo de la ropa. Sin embargo, 
solo incrementan la fuerza del usuario, más no lo sopor-
tan.
En general…, la reducción del peso, el consumo de 
energía, la mejora de los movimientos y del control 
de los mismos y bajar el coste de estos sistemas son 
los principales desafíos a los que se enfrentan los 
investigadores en este campo”. (Requejo, 2013).
El empleo de sensores (como los que posee la diadema 
Emotiv EPOC), puede ser un recurso muy conveniente a 
la hora de producir el movimiento de un exoesqueleto, lo 
cual representaría una gran ventaja para el usuario que 
no tendría que hacer uso de algún interruptor o control 
manual.
El campo de los Textiles Inteligentes constituye una 
buena base para proponer un dispositivo externo de ayu-
da para caminar, ya que abarca tanto la tecnología de 
BCI, como la de los sensores.
La Geometría Fractal, puede ayudar a resolver la es-
tructura del textil o del tejido en sí, ya que por su natu-
raleza, se acerca mucho a la antropometría y ergonomía 
del usuario, es más adaptable y ofrece la gran ventaja 
de que se puede obtener una mejor eficiencia funcional, 
cubriendo la mayor parte de la superficie. En otras pala-
bras, un diseño fractal estaría más acorde con el diseño 
del cuerpo humano.
Sergio Cerón Escutia
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